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摘要:油量执行器是电控分配泵的核心部件之一,其直接控制着柴油发动机的燃油喷射量. 模型非线性与外部扰
动是油量执行器系统中不可避免的影响因素,前期的许多研究忽略了这些非线性,使得闭环系统性能并不理想.本
文考虑了旋转电磁铁和复位弹簧等非线性特性的建模,得到了油量执行器系统的数学模型. 进而,在基于模型对系
统非线性进行抵消之后引入扩张状态观测器对系统外部干扰和不确定性进行估计,设计了基于扩张状态观测器的
滑模控制律.该控制律在保证鲁棒性的同时,可以使得切换增益幅值更小,有利于减小滑模控制的抖振问题.最后,
通过MATLAB/Simulink仿真和dSPACE平台实验验证了所提方法的可行性和有效性.
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Sliding mode control method for diesel engine fuel quantity actuator
with disturbance estimation
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Abstract: Fuel quantity actuator is a core component in electronically controlled distributor pump which is used to
control the fuel injection quantity for diesel engines. In the fuel quantity actuator system, there exist nonlinearities and
disturbances. Previous researches usually neglect the nonlinearities and it makes the performance of the closed loop system
is not ideal. Considering the modelling of nonlinear characteristics such as the rotating electromagnet and the Offsetting
springs, this paper establishes the mathematical model of the fuel quantity actuator system. After canceling the system
nonlinearity based on the model, an extended state observer based sliding mode control approach is presented. By using an
extended state observer, the lumped disturbances and system uncertainties can be estimated asymptotically. In the proposed
control law, the designed switch function gain can be selected smaller than the conventional sliding mode controller. While
guaranteeing robustness, the chattering problem can be alleviated. Both feasibility and efficiency have been validated by
simulations and experiments based on the dSPACE real-time control test setup.
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1 引引引言言言(Introduction)
自21世纪以来,随着汽车数量的极大增长,能源短

缺和环境污染问题愈加严峻. 为了应对全球化石能源
短缺以及环境问题的日益加剧,汽车工业持续不断地
进行着能源领域的技术革新. 与此同时,政府出台了
越来越严格的排放法规,这些都对内燃机的控制提出

了更高的要求. 柴油机作为内燃机的一种,相较于汽
油机具有扭矩大、经济性好等优点. 但柴油机由于工
作压力大,其燃油喷射系统的设计与控制具有极高的
难度.因此,将先进的控制算法运用到柴油发动机控
制中对改善柴油机的控制性能和满足排放法规的严

格要求都是至关重要的.
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电控轴向分配喷射泵是一种位置式控制的油量喷

射系统.文献[1]首次提到这种由博世公司设计的系
统.这种分配泵保持了传统机械式分配泵的基本结构
和相同的脉冲高压供油原理[2–5]. 油量执行器是分配
泵中的一个关键执行部件,用于直接控制喷射进燃烧
室的油量. 其控制喷油量的准确度直接决定着发动机
的动力性能和排放性能.

油量执行器主要由3部分组成: 旋转电磁铁、霍尔
传感器和发动机控制单元. 旋转电磁铁通过安装在转
子上偏心球的旋转控制着分配泵柱塞上滑套的位置

即供油行程,从而控制喷油量. 霍尔传感器用于测量
旋转电磁铁转子旋转的角度.滑套位置的准确响应以
及稳态波动的大小直接影响着发动机的启动、怠

速、加速等性能.所以油量执行器的控制研究对改善
发动机性能至关重要.

忽略考虑到油量执行器系统的非线性特性,文献
[6]通过在传统线性PID控制器中引入跟踪微分器,通
过事先安排过渡过程并对输出信号进行滤波,改善了
线性PID控制器的控制效果.但是,油量执行器系统存
在着电磁转矩及复位弹簧等非线性特性和外部干扰,
线性控制器无法有效地处理系统的非线性特性,进而
无法满足油量执行器在各种工况下的高性能要求.

近年来,为了克服线性控制器的缺陷,越来越多的
学者将焦点转移到燃油喷射系统的非线性建模和控

制问题.文献[7]指出柴油机燃油喷射系统中的电磁执
行器包含非线性和随温度时变的系统参数,在此基础
上提出了一种油量执行器模糊控制方法. 其优点在于
无需控制对象的精确数学模型,但其严重依赖于经验
或专家知识. 文献[8]建立了油量执行器系统的非线性
模型,将系统非线性、未建模动态和外部干扰等作为
系统不确定性来考虑.针对模型中的线性部分设计了
线性反馈控制器并通过积分处理系统参数不确定性,
针对非参数不确定性引入饱和函数形式的非线性压

制项.该控制器的优点在于可以独立处理系统线性部
分的反馈设计和系统不确定性. 但是由于系统不确定
性中包含了系统状态非线性项,使得文中给出的有界
假设只能局部成立,而且将系统非线性都视为不确定
性进行压制会导致饱和函数增益过大,从而引发抖振
等导致控制性能下降的其他问题.

因为将系统非线性视为不确定性进行压制会存在

问题,本文考虑将系统非线性剥离,先对油量执行器
系统非线性进行建模、抵消,再结合滑模反馈控制律,
最后将不确定性和外部干扰作为系统集总干扰,引入

扩张状态观测器对集总干扰进行估计补偿以减小滑

模控制的抖振问题.其中滑模控制作为一种干扰压制

的控制策略因其对非线性系统的良好控制性能[9],在

直流–直流降压变换器[10]、汽车电子节气门[11]、永磁

同步电机[12]等众多领域得到应用. 但是滑模控制的切
换增益过大容易导致油量执行器高频抖振. 同时,干
扰估计前馈补偿控制策略的研究同样受到关注. 文
献[13–15]说明了干扰估计补偿方法能有效地估计外
部干扰、系统不确定性、未建模动态等. 文献[16]提出
了自抗扰控制方法,将作用于被控对象的所有不确定
因素作用都归结为“未知扰动”并用扩张状态观测器

对干扰进行估计补偿.此外,扩张状态观测器在实际
系统中也得到了广泛的应用,例如永磁同步电机[17]、

感应电机[18]、电液系统[19]、汽油发动机[20]、导弹制

导[21]、航天器姿态[22]和电磁线性执行器[23]等. 但是
将系统所有不确定性都作为集总干扰进行估计会增

加观测器的负担,且当集总干扰中包含系统状态非线
性项时,扩张状态观测器无法精确估计得到集总干扰.

本文首先建立了油量执行器的数学模型,然后根
据油量执行器数学模型设计扩张状态观测器来估计

系统中的集总干扰,接着设计了基于扩张状态观测器
的滑模控制律.本文所提控制律同时考虑了非线性建
模补偿和干扰估计补偿,进一步减小了系统非线性特
性的影响,并且在保证鲁棒性的同时,可以使得切换
增益幅值更小,有利于减小滑模控制的抖振问题.最
后通过MATLAB/Simulink仿真和dSPACE平台实验
进一步验证了所设计控制器的可行性和有效性.

2 油油油量量量执执执行行行器器器建建建模模模(Modelling of fuel quantity
actuator)
油量执行器作为电控分配泵中的一个关键性部件,

对发动机喷油量的调节起主要作用. 如图1所示,油量
执行器的主要组成部分有偏心球、转子、定子、角度

传感器、复位弹簧、溢油环、线圈和轴等. 油量执行器
本身是一个高度非线性的系统,主要包括复位弹簧转
矩非线性和旋转电磁铁的电磁转矩非线性. 一般记弹
簧转矩为Tsp(θ),电磁转矩为Te(i, θ).

图 1 油量执行器结构图

Fig. 1 Structure of fuel quantity actuator

2.1 非非非线线线性性性(Nonlinearities)
1) 复位弹簧:油量执行器的结构中含有两根线性

弹簧,但在正常工作过程中,随着电磁铁转子的旋转,
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弹簧拉力的切向分力产生的转矩实际上和旋转角度

呈非线性的关系.复位弹簧顾名思义具有使系统复位
的作用,当电源被切断时,电磁转矩会逐渐减小直至
消失,这时电磁转矩不足以维持与弹簧转矩的平衡,
复位弹簧的弹簧转矩迫使转子回归初始最小位置.与
此同时,柴油机的燃油供给逐渐减小直至被切断,从
而保证柴油机在遇到故障时,能快速切断供油,迫使
柴油机停止工作.此外,转子的旋转被限制在一个设
定的最大角度和最小角度之间. 复位弹簧的物理结构
示意图如图2(a)和图2(b)所示.

图 2 复位弹簧物理结构示意图

Fig. 2 The physical structure diagram of offsetting springs

图2(a)中,角度θ处在最小值的位置;图2(b)中,角
度θ处于最大值的位置.每根弹簧固定在两个点上,一
端固定于转子边缘,另一端固定在定子上. 当转子沿
着顺时针方向转动时,弹簧转矩会随之增大,方向与
转动方向相反.图2中虚线所示的三角形中,弹簧定子
端到转子圆心的边与转动半径的边所夹的角θ变化的

范围从 θmin到 θmax,其中 θmax = θmin + 60◦,则实际
旋转角θ ∈ [0, 60◦]. 此外,复位弹簧的初始长度为l0,
可以得到θmin如下:

θmin = arccos(
r2 + a2 − l20

2ra
),

其中: a为弹簧定子端到转子圆心的距离, r为转动半
径. 复位弹簧长度与旋转角之间的关系式可以表示为
l =

√
r2 + a2 − 2ra cos(θ + θmin). 接着,可以得到

切向的弹簧转矩.

Tsp(θ) = 2r(k(l − l0) + k0) ·

cos(arcsin(
a

l
sin(θ + θmin))−

π

2
),

(1)

其中: k为弹簧的弹性系数, k0为弹簧初始张力.

如图3所示通过多项式拟合,式(1)可以被简化成
如下形式:

Tsp(θ) = c2θ
2 + c1θ + c0, (2)

其中c0, c1和c2均为常数.

2) 旋转电磁铁: 在油量执行器系统中,旋转电磁
铁是一个重要的组成部分. 旋转电磁铁作为油量执行
器中的驱动部件,其通电后产生的电磁转矩提供转子
顺时针旋转运动所需的正向转矩.旋转电磁铁的工作

原理如图4所示,当线圈通电时,磁力线总是试图沿着
磁阻最小的路径闭合,因此整个电磁转矩作用的方向
总是沿着使衔铁运动到整个磁路内磁阻最小位置的

方向.当旋转电磁铁的电磁转矩与复位弹簧所产生的
阻力矩达到平衡时,则电磁铁转动到该位置固定不动.

图 3 非线性弹簧转矩拟合曲线图

Fig. 3 Fitting curve of nonlinear spring torque

图 4 旋转电磁铁

Fig. 4 Rotary electromagnet

由于结构的特殊性,在没有特殊测量装置的情况
下无法直接测量得到电磁转矩.所以本文通过拟合的
方法间接地建立了电磁转矩的关系式. 如果转子匀速
转动,则转矩平衡方程可以写成Tsp = Te.

如图5所示,通过线性拟合的方法可以用一个平面
去逼近电磁转矩Te与线圈电流i,旋转角θ三者之间的

函数关系,得到电磁转矩的表达式如下:

Te(i, θ) = a2i+ a1θ + a0, (3)

其中a2, a1和a0均为常数.

图 5 电磁转矩拟合图

Fig. 5 Fitting diagram of electromagnetic torque



第 11期 孙昊等: 柴油机油量执行器的干扰估计滑模控制方法 1571

2.2 数数数学学学建建建模模模(Mathematical modelling)
首先,为了给出系统模型,令转子角速度为ω. 考

虑非线性弹簧转矩和电磁转矩,油量执行器的动态方
程表达如下:

Jω̇ = Te − Tsp, (4)

其中J为转动惯量.

由于旋转角的最大最小位置的限制, Jω̇在θmin时

非负,在θmax时非正. 因此,同时考虑线圈电流动态,
外部干扰de和系统输入电压波动,可以给出如下的油
量执行器系统状态方程:

θ̇ = ω,

ω̇=
1

J
(a2i− c2θ

2 + (a1 − c1)θ+

a0 − c0) + de,

i̇ =
1

L
(Vin0µ−Ri−Ceω)+

1

L
((Vin−Vin0)µ),

(5)

其中: Vin0为电源电压标称值, Vin为电源电压实际值,
Ce为反电动势常数, L, R分别为线圈电感和线圈电
阻.

注注注 1 本文主要考虑了油量执行器系统中主要的两种

干扰,一是由分配泵柱塞与滑套之间相对运动所产生的摩擦

转矩对油量执行器偏心球角度的外部干扰de,二是实际工况

中常见的汽车蓄电池电压波动∆Vin = Vin − Vin0造成的系统

输入电压不确定性. 在正常工况中电源电压即蓄电池电压Vin

的变化是有界的,此外,由柱塞与滑套相对运动产生的摩擦转

矩对偏心球的影响de在实际中也是有界的.

2.3 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
由于在该系统中没有电流传感器,无法直接测量

得到线圈电流,因此要完整描述旋转电磁铁的动态,
就必须涉及到对线圈电流的估计.但是由于旋转电磁
铁的电流动态的时间常数相较于采样周期较小,可以
忽略电流动态. 考虑将外部干扰和系统不确定性作为

集总干扰并令x = [x1 x2]
T = [θ ω]T,那么系统动态

模型(5)可以改写为如下形式: ẋ1 = x2,

ẋ2 = a21x1 + a22x2 −
c2
J
x2
1 + c+ bµ+ d,

(6)

其中: d =
a2(Vin − Vin0)µ

JR
+ de为系统集总干扰, µ

为控制量占空比,

a21 =
a1 − c1

J
, a22 =

−a2Ce

JR
,

c =
a0 − c0

J
, b =

a2Vin0

JR
.

3 复复复合合合控控控制制制器器器设设设计计计 (Composite controller
design)

3.1 控控控制制制设设设计计计(Control design)
基于油量执行器的数学模型(6),针对干扰d的扩

张状态观测器可以设计为
ż1 = z2 + a21x1 + a22x2 −

c2
J
x2
1+

c+ bµ+ p1(x2 − z1),

ż2 = p2(x2 − z1),

(7)

其中: z1 = x̂2是状态估计, z2 = d̂是干扰估计, p1, p2
为增益.令e = x1 − x1ref ,针对油量执行器系统设计
如式(8)所示的滑模面:

σ = ė+ λe = x2 + λx1 − ẋ1ref − λx1ref , (8)

其中: λ > 0为控制参数, x1ref是目标角度.

本文提出的基于扩张状态观测器的滑模控制方法

如图6所示,其控制律设计如下:

µ =− 1

b
(λx2 − λẋ1ref − ẍ1ref + k1 sgnσ)−

1

b
(a21x1 + a22x2 −

c2
J
x2
1 + c+ d̂),

(9)

其中k1是切换增益.

图 6 基于扩张状态观测器的油量执行器滑模控制方法框图

Fig. 6 Block diagram of the proposed extended state observer based sliding mode control method for fuel quantity actuator
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3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
为了分析系统的稳定性,首先给出相关的的概念

和引理. 考虑系统[24]

ẋ = f (t, x, u) , (10)

其中f : [0,∞)× Rn × Rm → Rn是关于 t的分段连

续函数、关于x和u的局部利普希茨函数. 输入u(t)对

于所有t > 0是t的分段连续有界函数.

定定定义义义 1[24] 如果存在一个KL类函数β和一个

K类函数γ,使对于任何初始时间t0、初始状态x(t0)和

有界输入u(t),解x(t)对于所有t > t0都存在,且满足

∥x(t)∥ 6 β(∥x(t0)∥, t− t0) + γ( sup
t06τ6t

∥u(τ)∥),

那么系统(10)是输入–状态稳定的.

引引引理理理 1[24] 设V : [0,∞)× Rn → R是连续可微
函数,满足

α1(∥x∥) 6 V (t, x) 6 α2(∥x∥),
∂V

∂t
+

∂V

∂x
f(t, x, u) 6 −W3(x),

∀∥x∥ > ρ(∥u∥) > 0,

∀(t, x, u) ∈ [0,∞)×Rn ×Rm,其中ρ是K类函数, α1

和α2是K∞类函数, W3(x)是Rn上的连续正定函数.
则系统(10)是输入–状态稳定的.

引引引理理理 2[24] 考虑非线性系统ẋ = F (x,w),如果
该系统是输入–状态稳定的,则当输入满足 lim

t→∞
w(t)

= 0时,系统状态 lim
t→∞

x(t) = 0.

假假假设设设 1 系统(6)中干扰的导数有界且满足 lim
t→∞

ḋ(t) = 0.

在油量执行器系统中,观测器误差定义为{
ez1 = x2 − z1,

ed = d− z2.
(11)

假假假设设设 2 式(11)中的干扰估计误差ed有界且定义

干扰估计误差的界为e∗d = sup
t>0

|ed(t)|.

有了上述的铺垫,这里给出本文的主要结论:

定定定理理理 1 当系统(6)满足假设1时,如果扩张状态
观测器误差动态系统矩阵−Ae是Hurwitz矩阵,那么
观测器是渐近稳定的.

证 令ez = [ez1 ed]
T并对其求导,则观测器误差

动态可以写成如下形式:

ėz = −Aeez + ḋ, (12)

其中ḋ = [0 ḋ]T, −Ae =

[
−p1 1

−p2 0

]
.

通过选取合适的观测器增益参数 p1和 p2,使得

−Ae是Hurwitz矩阵.

选取如下形式的李雅普诺夫函数:

Vz =
1

2
eT
z ez. (13)

式(13)中的Vz函数求导可得

V̇z = −eT
z Aeez + eT

z ḋ =

−(1− ξ)eT
z Aeez − ξeT

z Aeez + eT
z ḋ 6

−(1− ξ)eT
z Aeez − ξeT

z λmin(Ae)ez + eT
z ḋ, (14)

其中0 < ξ < 1.

当满足条件∥ez∥ > ρ∥ḋ∥且ρ =
1

λmin(Ae)ξ
时,

V̇z 6 −(1− ξ)eT
z Aeez. (15)

由引理1, (1− ξ)eT
z Aeez是连续正定函数, ∀∥ez∥

>ρ∥ḋ∥>0且V̇z 6−(1−ξ)eT
z Aeez,可推得观测器误

差动态系统(12)是输入–状态稳定的. 当满足假设1时,
根据引理2可得

lim
t→∞

ez = 0, (16)

即观测器误差动态是渐近稳定的. 证毕.

定定定理理理 2 当系统(6)满足假设1和假设2时,如果式
(9)中的切换函数增益k1 > e∗d,那么系统(6)在观测器
(7)和控制律(9)下的系统输出跟踪误差能够沿着滑模
面渐近收敛到零.

证 考虑系统(6),对设计的滑模面(8)求导,得到

σ̇= a21x1 + a22x2 −
c2
J
x2
1 + c+ d+

bµ+ λx2 − ẍ1ref − λẋ1ref . (17)

将控制律(9)代入式(17),得到

σ̇ = −k1 sgnσ + d− d̂. (18)

选取如下形式的李雅普诺夫函数:

V (σ) =
σ2

2
. (19)

式(19)中的V (σ)函数关于σ求导可得

V̇ = σσ̇ = σ(−k1 sgnσ + d− d̂) 6
|σ|(−k1 + e∗d) =

−
√
2(k1 − e∗d)V

1
2 . (20)

满足假设2且给定k1 > e∗d时,可令ξ = k − e∗d,则
式(20)可以写为

V̇ 6 −
√
2ξV

1
2 . (21)

对上式积分可得

V
1
2 (t) 6 −

√
2

2
ξt+ V

1
2 (0). (22)

所以, V (t)能够在有限时间tr到零,
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tr 6
2V

1
2 (0)

ξ
. (23)

因此,式(9)所给控制律能够满足式(20),系统状态
能够在有限时间内到达给定的滑模面σ = 0. 当到达
滑模面σ = 0时,可得

ė = −λe. (24)

选取λ > 0可以得到闭环系统系统输出跟踪误差

满足 lim
t→∞

e(t) = 0. 这表示了在本文提出的控制方法

下,系统输出跟踪误差能够沿着滑模面渐近地到达平
衡点. 证毕.

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验(Simulations and experiments)
本节将滑模控制方法作为参照,通过仿真和实验

结果来验证文中提出的控制算法在油量执行器系统

中的控制性能.与控制律(9)的设计类似,在不引入干
扰估计补偿时,滑模控制律退化为如下形式:

µ=−1

b
(λx2 − λẋ1ref − ẍ1ref + k sgnσ)−

1

b
(a21x1 + a22x2 −

c2
J
x2
1 + c), (25)

其中: k是切换增益, σ是设计的滑模面.

在本文考虑的油量执行器系统状态方程(5)中的一
些参数名称及其标称值在表1中给出.

表 1 油量执行器参数
Table 1 Parameters of the fuel quantity actuator

参数 符号 标称值

输入电压 Vin 12 V
参考角度 θref 0.5 rad
电阻 R 0.75Ω

表2给出了式(6)中的其他参数.

表 2 简化模型参数
Table 2 Parameters values for simplified model

参数名 参数值

a21 −7.1121× 103

a22 −41.6290

c2 −36.1109

c −2.3370× 103

b 3.7872× 104

注注注 2 为了保证闭环系统稳定性,滑模控制和基于扩

张状态观测的滑模控制的切换函数增益设计应该分别满足

k > |d|和k1 > |d− d̂|. 由于扩张状态观测器能够精确地估计
干扰,估计误差|d− d̂|的幅值能够趋近于0,这就使得其幅值

能够远小于|d|的幅值.至此,本文所提方法的切换函数增益

与滑模控制方法相比可以小许多,这就在某种程度上抑制了

滑模控制的抖振问题.

4.1 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
本小节将通过仿真揭示本文提出的基于扩张状态

观测器的滑模控制策略在抑制干扰和减小抖振方面

的优点. 为了在系统动态响应,干扰抑制和稳态波动
等性能指标之间保持一个合适的平衡,文中选择了较
为合适的控制器参数, λ = 100,其他参数如表3所示.

表 3 控制器参数
Table 3 Control parameters

控制器 控制参数值

SMC k = 1000

SMC + ESO k1 = 500, p1 = 600, p2 = 9× 104

为了验证本文所提控制器的跟踪性能,给出两组
跟踪变化信号的仿真对比. 两组仿真分别给定目标位
置角度为x1ref =0.5+0.1 sin(2t) (rad)和x1ref =0.5+

0.1 sin(10t) (rad),仿真步长设置为T =0.1ms. 图7–9
分别为x1ref =0.5 + 0.1 sin(2t) (rad)时,位置角度跟
踪响应曲线、跟踪误差曲线和占空比曲线.图10–12分
别为x1ref =0.5 + 0.1 sin(10t) (rad)时,位置角度跟踪
响应曲线、跟踪误差曲线和占空比曲线.

图 7 位置角度跟踪响应曲线

Fig. 7 Response curves of position angle tracking

图 8 位置角度跟踪误差曲线

Fig. 8 Curves of position angle tracking error

从图7–12两组仿真曲线中可以看出由于切换函数
增益选取较小, SMC + ESO方法在初始动态过程会
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稍慢于SMC方法,但两者的稳态跟踪精度几乎一致,
且SMC + ESO的控制量抖振明显小于SMC方法.

图 9 控制输入

Fig. 9 Control inputs

图 10 位置角度跟踪响应曲线

Fig. 10 Response curves of position angle tracking

图 11 位置角度跟踪误差曲线

Fig. 11 Curves of position angle tracking error

图 12 控制输入

Fig. 12 Control inputs

此外,为了验证本文提出的控制器的抗干扰性能,
在仿真中给定目标位置角度为0.5 rad,并在仿真时间
t = 0.4 s时加入了一个等效转矩为10 (N · mm)的突加
外部干扰. 图13中的曲线分别为在滑模控制和在基于
扩张状态观测器的滑模控制下的系统相轨迹图.
图14和图15分别为位置角度跟踪响应曲线和角速度
响应曲线.图16和图17分别为相应的控制输入占空比
的曲线和干扰估计曲线.

图 13 相轨迹图

Fig. 13 Phase trajectories

图 14 位置角度跟踪响应曲线

Fig. 14 Response curves of position angle tracking

图 15 角速度响应曲线

Fig. 15 Response curves of angular velocity

图13的相轨迹显示两种方法的σ都能够在有限时

间到达滑模面σ = 0,并且系统状态跟踪误差e和ė沿
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着滑模面渐近收敛到零. 从图14和图15中可以看出在
两种控制器控制下的系统状态在跟踪阶跃信号时有

着近乎相同的响应性能.而且在 t = 0.4 s突加阶跃扰
动时,本文提出的控制方法也展现出良好的抗干扰性
能.从图16控制输入曲线中可以看出本文所提方法的
控制量波动远小于滑模控制方法. 从图17干扰估计曲
线可以看出扩张状态观测器能快速准确地估计干扰.

图 16 控制输入

Fig. 16 Control inputs

图 17 干扰估计

Fig. 17 Disturbance estimation

注注注 3 本文的仿真与实验主要验证所提控制方法在减

小抖振的同时能够保持良好的抗干扰性能. SMC + ESO方法

切换函数增益选取值只有所给集总干扰的一半,切换函数项

不能完全抑制所给干扰,同时ESO用于估计干扰会有动态过

程,因此在加入扰动的瞬间会有出现微小的超调.

4.2 实实实验验验平平平台台台(Experimental platform)
图18中所示的油量执行器实验平台由油量执行

器、dSPACE DS1104实时控制器、直流电压源等组成.
控制算法通过MATLAB/Simulink编程实现,控制周期
和采样周期均设置为0.1 ms. 旋转角度通过霍尔传感
器进行测量,通过 16位模数转换器将信号传输到
dSPACE平台.

实际工况中,蓄电池电压的波动以及外部转矩的
干扰会对油量执行器系统的控制性能造成影响,这将
直接影响喷油量的准确性,进而造成发动机转速波动
过大.尤其是当柴油发动机刚启动时发电机还未工作,

所有电气负载都由蓄电池提供能量,这会导致蓄电池
电压突变,进而致使供油量偏离目标值,当供油过多
时会导致启动烟度过高,而当供油不足时会导致启动
过慢甚至无法启动.由于实验条件的限制无法精确控
制外加转矩干扰,所以本文所提出控制方法的抗干扰
性能实验仅验证了加入了电源电压波动的情况.

图 18 实验平台

Fig. 18 Experimental platform

4.3 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
本小节将通过实验验证本文所提方法的抑制干扰

和减小抖振的能力. 给定目标位置角度为0.5 rad,并在
t = 1 s时突加电源电压扰动Vin : 12V → 13V. 电源
电压变化如下:

Vin =

12V, t ∈ [0, 1) s,

13V, t ∈ [1, 2) s.
(26)

图 19 位置角度跟踪响应曲线

Fig. 19 Response curves of position angle tracking

本小节实验中的控制器参数与仿真保持一致.由
图19可以看出在所提控制器切换函数增益仅为滑模
控制器一半的情况下,基于扩张状态观测器的滑模控
制器的动态性能略逊于滑模控制器. 但是在 t = 1 s突
加阶跃扰动时,本文提出的控制方法也展现出和滑模
控制器一样良好的抗干扰性能.从图20控制输入曲线
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中可以看出两种方法在阶跃响应初始时刻由于参考

信号导数的值较大,控制占空比都达到限幅值,且在
稳态时本文提出的基于扩张状态观测器的滑模控制

方法的控制量波动小于滑模控制方法. 以上实验结果
与仿真结果一致.

图 20 控制输入

Fig. 20 Control inputs

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对油量执行器系统中位置角度跟踪控制问

题,考虑到系统存在的非线性和不确定性,提出了基
于扩张状态观测器的滑模控制方法并设计了位置跟

踪控制器. 通过对油量执行器的工作原理和机电模型
进行分析,建立了用于控制器设计的二阶非线性油量
执行器数学模型. 根据数学模型设计了扩张状态观测
器来观测系统集总干扰. 文章还引入干扰补偿项,最
终形成了复合滑模控制律并分析了系统的稳定性,在
保持滑模控制器标称性能的前提下有效地减小了滑

模控制的抖振. 最后,通过仿真和dSPACE平台实验对
比了本文所提基于扩张状态观测器的滑模控制器与

滑模控制器的控制效果,验证了该控制器的性能.
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